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Résumé 
Les écosystèmes d'upwelling situés en bordures Est (EBUEs) sont 
parmi les écosystèmes les plus productifs au monde et leur réponse au 
changement climatique d'une importance cruciale. La variabilité saisonnière 
et décennale à long terme de l'activité d'upwelling de la partie nord du grand 
écosystème marin du Courant des Canaries (CCLME) a été étudiée dans ce 
travail sur une période de 53 ans (1967-2019) à deux stations situées 
respectivement au nord (31°N-10,5°O) et au sud (24,5°N-15,5°O) de la côte 
atlantique marocaine, en élaborant l’Indice d’Upwelling de Bakun (UI) 
mensuel. Les résultats obtenus montrent que l’upwelling présente une 
variabilité saisonnière entre Cap Juby - Larache et une activité quasi 
permanente toute l’année entre Cap Juby - Cap Blanc. En relation avec la 
variabilité décennale et dans la zone nord atlantique marocaine, les plus fortes 
activités de l’upwelling ont été observées en saisons d’été, en particulier sur 
la période 1998-2003 et son activité a légèrement dépassé la moyenne sur les 
périodes 1972-1977, 1980-1984, 2004-2008. Les plus faibles activités de 
l’upwelling dans cette zone ont été observés en saisons d’automne/hiver, 
notamment sur les périodes 1967-1970, 1995-1998 et 2000-2005. S’agissant 
de la zone sud atlantique marocaine, l’activité de l’upwelling a présenté une 
forte activité de l’upwelling en été sur les périodes 1967-1980 et 2009-2019, 
avec des fluctuations annuelles à interannuelles variables entre ces deux 
périodes. Cette activité a été légèrement supérieure à la moyenne en été sur la 
période 1981-2007, sauf pour les années 1982-1983, 1988-1989, 1995-1997 
et 2004-2007 où il a été observé une relative tendance vers la baisse. De plus 
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faibles activités de l’upwelling ont été observées dans cette zone sur la période 
2003-2010 en saisons d’automne/hiver. 
Mots Clés: Ecosystème Du Large Du Courant Des Canaries, Maroc, 
Remontée D’eau Profonde, Indice D’upwelling De Bakun, Variabilités 
Saisonnière Et Décennale 
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Abstract 
Eastern Boundary Upwelling Ecosystems (EBUEs) are among the 
most productive ecosystems in the world, meaning that their response to 
climate change is of critical importance. In this work, we investigate the long-
term seasonal and decadal variability of the upwelling activity along the 
northern part of the Canary Current Large Marine Ecosystem (CCLME) over 
a period of 53 years (1967-2019). Two stations were selected in this study 
representative of the upwelling activity in the moroccan atlantic coast, one in 
the north (31° N-10.5°W) and the other in the south (24.5° N-15.5°W) using 
the monthly Bakun Upwelling Index (UI). The results shows a seasonal 
variability in the northern region of morocco between Cap Juby - Larache and 
almost permanent activity all year round in the southern region of morocco 
between Cap Juby - Cap Blanc. These results are consistent with previous 
studies based on the seasonality of the upwelling regime in this region. Related 
to the decadal variability, the strongest activities of upwelling were observed 
during summer seasons in the northern region, in particular over the period 
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1998-2003 and its activity slightly exceeded the average over the periods 
1972-1977, 1980-1984, 2004-2008. The weakest upwelling activities in this 
region were observed in the fall-winter seasons, particularly during the periods 
1967-1970, 1995-1998 and 2000-2005. In the southern region, the upwelling 
activity showed strong upwelling activity in summer over the periods 1967-
1980 and 2009-2019, with annual and interannual between these two periods. 
This activity was slightly above average in summer over the 1981-2007 
period, except for the years 1982-1983, 1988-1989, 1995-1997 and 2004-2007 
where a relative downward trend was observed. Lower upwelling activities 
were observed in this area over the 2003-2010 period in fall / winter seasons. 
 
Keywords: Canary Current Large Marine Ecosystem, Morocco, Upwelling, 
Bakun Upwelling Index, Seasonal And Decadal Variability 
 
Introduction 
Les écosystèmes d'upwelling (terme anglophone relatif aux remontées 
des eaux profondes) situés en bordures Est (ou EBUEs “Eastern Boundary 
Upwelling Ecosystems”) sont parmi les écosystèmes les plus productifs au 
monde. Ils couvrent une petite zone océanique (<1%) mais contribuent à 20% 
des prises mondiales de poissons (Pauly et Christensen, 1995) et sont des 
zones à forts impacts écologique et socio-économique. L’upwelling côtier est 
une remontée des eaux profondes sur le plateau continental qui compense la 
dérive des eaux de surface vers le large (dérive d’Ekman), sous les actions 
combinées d’un vent favorable et de la rotation de la Terre. Il caractérise une 
large part des bordures Est des océans aux latitudes tropicales et subtropicales 
où la régularité des vents alizés confère au phénomène d’upwelling une 
variabilité dans l’espace et dans le temps et un caractère permanent ou 
saisonnier (Wooster, 1976). Les eaux froides remontant le long de la côte 
atlantique marocaine sont généralement riches en nutriments (Makaoui et al., 
2005, Orbi et al., 1998…) et qui sont essentiels au maintien de la production 
biologique (Berraho et al., 2005; El Aouni et al., 2019a et 2020b; El Ghrib et 
al.,  2012; Ikram et al., 2017, La côte atlantique marocaine (figure 1), faisant 
partie du système d’upwelling du Courant des Canaries et faisant l’objet de 
cette étude, est soumise dans sa zone nord à un upwelling saisonnier très actif 
en été entre Cap Juby et Larache et quasi permanent dans sa zone sud, très 
actif au printemps/été et automne entre Cap Blanc et Cap Juby (Atillah et al., 
2005;  Bessa et al., 2017, 2020; Benazzouz et al., 2014; El Aouni et al., 2019 a 
et b; 2020 a et b; Larissi et al., 2013 ; Makaoui et al., 2005, 2012; Tamim et 
al., 2019; Orbi et al., 1998,…). En relation avec la problématique du 
changement climatique dans les EBUEs dont la zone du courant des Canaries, 
plusieurs autres études ont été menées en citant, par exemple, les travaux de 
Bakun (1990); Bakun et al. (1995, 2015); Cropper et al. (2014); McGregor et 
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al. (2007); Narayan et al. (2010); Wang et al. (2015),.... Compte tenu de 
l’importance de l’activité de l’upwelling sur la richesse et la productivité du 
milieu marin, ce travail vient compléter les études antérieures dans la région 
dont la plupart d’entre elles reposent sur l’élaboration d’un indice d’upwelling 
côtier, à partir de la température de la surface de la mer (ou «SST») issue des 
observations satellitaires. L’objectif de ce travail original est d’évaluer sur le 
long terme l’activité de l’upwelling de la côte atlantique marocaine sur la 
période 1967-2019 (53 ans), basée sur l’élaboration d’un indice d’upwelling 
(UI) mensuel, communément appelé «Indice d’Upwelling de Bakun» (Bakun, 
1973, 1975; Schwing et al., 1996) à deux stations situées sur la côte atlantique 
marocaine qui seront présentées à la section suivante. Les variabilités 
saisonnière, décennale à inter décennale de l’activité de l’upwelling sur cette 
côte seront aussi analysées et discutées sur cette période d’étude. 
 
Matériel et méthodes 
Compte tenu de l'importance de l'upwelling côtier en tant que moteur 
de la dynamique dans les EBUS, l'utilité de quantifier sa variabilité dans 
l'espace et le temps a été reconnue durant plusieurs décennies. Cependant, la 
variabilité spatio-temporelle des intensités verticales océaniques et leur faible 
signal par rapport aux vitesses horizontales ne permettent pas une surveillance 
directe de l'upwelling. Pour répondre aux besoins d’estimations historiques et 
continues de l'intensité de l'upwelling côtier, Bakun (1973, 1975; Schwing et 
al., 1996) ont développé l'indice de l'upwelling côtier en se basant sur la 
théorie d'Ekman (Ekman, 1905) pour des estimations du transport Ekman 
comme indicateur de l'upwelling côtier.  Cet indice de l’upwelling côtier est 
estimé à partir des équations suivantes, en supposant une homogénéïté sur la 
colonne d’eau, un vent uniforme et des conditions de régime permanent 
(Bakun, 1973, 1975, Schwing et al., 1996): 
?⃗⃗? =
1
𝑓
𝜏 ⃗⃗  × ?⃗?                                                     (1) 
𝜏 = 𝜌𝑎𝐶𝑑| 𝑣  |𝑣                                                   (2) 
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Figure 1: Localisation des deux stations d’étude Nord et Sud (en symbole) le long de la 
côte atlantique marocaine (adapté de GEBCO MAP 2014). 
 
Où: 
- ?⃗⃗?  est le transport d’Ekman, vecteur décomposable en deux composantes 
zonale et méridionale du transport;  
- l’Indice d’Upwelling de Bakun (UI) (en m3.s-1.100 m-1 côte linéaire) est 
établi selon l’équation (1) ; il présente des valeurs positives 
(respectivement négatives) pour des conditions favorables (défavorables) 
de l’upwelling; 
-  ?⃗?  est un vecteur unitaire; 
- 𝜏  est le stress du vent (en N.m-2); 
- 𝜌𝑎 est la densité de l’air (en kg.m
-3);  
- 𝐶𝑑 est le coefficient de trainée (ou « drag » coefficient) (0.0026 sans unité); 
- 𝑣  est le vecteur du vent géostrophique en surface dérivé des champs de 
pression atmosphérique de surface; 
-  |𝑣|⃗⃗  ⃗ est l’intensité du vent géostrophique en surface (en m.s-1). 
 
En se basant sur cette méthodologie et de manière à répondre aux 
objectifs de cette étude, le choix des stations d’étude a été porté à deux 
stations, situées respectivement dans la zone nord (station Nord 31°N-10,5°O 
située entre Cap Sim et Cap Ghir) et dans la zone sud (station Sud 24,5°N-
15,5°O au nord de Dakhla) de la côte atlantique marocaine (figure 1). Le choix 
de ces deux stations a été dicté par le fait qu’elles sont représentatives de la 
dynamique et de la saisonnalité de l’upwelling côtier le long de la côte 
atlantique marocaine: saisonnier dans la zone Nord (entre Cap Juby et 
Larache) et quasi permanent dans la zone Sud (entre Cap Blanc et Cap Juby).  
Les données mensuelles, utilisées dans cette étude, sont en provenance de la 
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NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration - Fisheries) 
(www.pfeg.nooa.gov) et portent sur la période 1967-2019. 
 
Résultats et discussion 
a- Variabilité saisonnière de l’upwelling  
La figure 2a présente l’indice d’upwelling de Bakun mensuel à la 
station Nord, moyenné sur la période 1967-2019. D’après cette figure, cet 
indice présente des valeurs négatives qui sont représentatives d’un 
“downwelling” ou absence de l’activité de l’upwelling le mois de décembre                          
(-10.7 m3.s-1.100m-1). L’activité de l’upwelling est relativement «faible» en 
hiver et démarre progressivement au printemps pour atteindre une activité 
maximale en saison d’été. Elle commence à diminuer progressivement en 
saison d’automne. Pour cette station Nord, le pic maximal de l’activité de 
l’upwelling a été observé au mois de juillet (pic maximal de 207 m3.s-1.100m-
1) (figure 2a). La figure 2b présente l’indice d’upwelling de Bakun mensuel à 
la station Sud, moyenné sur la période 1967-2019. Contrairement à la figure 
2a, cet indice mensuel présente des valeurs positives observées sur toute 
l’année, ce qui dénote d’une activité quasi permanente de l’upwelling durant 
toute l’année (figure 2b). Cette activité démarre progressivement en hiver 
(entre 57 et 135 m3.s-1.100m-1), atteint son pic maximal en été au mois de 
juillet (359 m3.s-1.100m-1) puis diminue progressivement en automne (entre 70 
et 200 m3.s-1.100m-1) (figure 2b). Les résultats ainsi obtenus à ces deux stations 
Nord et Sud de la côte atlantique marocaine sont en concordance avec les 
études déjà réalisées sur cette côte (Atillah et al., 2005;  Bessa et al., 2017, 
2020; Benazzouz et al., 2014; El Aouni et al., 2020 a et b; Makaoui et al., 
2005,  2012; Tamim et al., 2019; Orbi et al., 1998,…), à savoir que l’activité 
d’upwelling est saisonnière avec un maximum d’intensité en été dans la zone 
nord atlantique marocaine et quasi permanente durant toute l’année avec un 
maximum d’intensité en été dans la zone sud atlantique marocaine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
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b)  
 
Figure 2: Variabilité saisonnière de l’Indice d’Upwelling de Bakun (avec écart type) sur la 
période 1967-2019 pour les stations a) Nord  (31°N-10,5°0) et b) Sud (24,5°N-15,5°O) de la 
côte atlantique marocaine. 
 
b- Variabilité décennale de l’upwelling 
La figure 3 présente l’évolution décennale de l’indice d’upwelling de 
Bakun sur la période 1967-2019 (53 ans) aux deux stations d’étude Nord et 
Sud. La moyenne de cet indice, calculée sur cette période d’étude, y est 
représentée à chaque station. L’indice d’upwelling moyen de Bakun, calculé 
sur cette période d’étude, est de 87.2 (± 88.2) m3.s-1.100 m-1 pour la station 
Nord et de 174 .2 (± 118.6) m3.s-1.100 m-1, ce qui permet de fournir une 
indication complémentaire sur les années où l’activité de l’upwelling 
présenterait une activité “supérieure” à la moyenne ou “en deçà” de la 
moyenne (figure 3). Aux stations Nord et Sud, la figure 3 montre, d’une part, 
une activité de l’upwelling en «dents de scie» qui est maximale (« pics ») en 
été comme mentionné précédemment et présentée à la figure 2.  A ces deux 
stations, cette activité est aussi variable selon les années et selon les décennies, 
d’autre part. Sur la base de ces résultats, la station Sud présenterait une forte 
activité d’upwelling en été (indice maximal variant entre 200 et 700                  
m3.s-1.100m-1) sur les périodes 1967-1980 et 2009-2019, avec des fluctuations 
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annuelles variables entre ces deux périodes comme, par exemple, pour les 
années 1969, 1976 pour la première période et entre 2013 et 2017 pour la 
seconde période (figure 3). Sur la période 1981-2007, on note que l’activité de 
l’upwelling a présenté une activité en été légèrement supérieure à la 
«moyenne», sauf pour les années 1982-1983, 1988-1989, 1995-1997 et 2004-
2007 ou l’on a observé une relative « tendance » vers la baisse. A cette station, 
les plus forts «minimas» sont observés sur la période 2003-2010 en saisons 
automne/hiver (figure3). S’agissant de la station Nord, les plus fortes activités 
de l’upwelling sont observées en saisons d’été comme présenté à la figure 2. 
Ils dépassent légèrement la moyenne sur les périodes 1972-1977, 1980-1984, 
2004-2008 et une très forte activité a été observée en été entre 1998-2003 
(figure 3). Les plus forts «minimas» ont été observés en saisons 
d’automne/hiver, relatant d’une faible activité en ces saisons sur les périodes 
1967-1970 et 1995-1998 et 2000-2005. Des investigations supplémentaires 
seraient nécessaires pour mieux comprendre ces fluctuations durant ces 
périodes/années particulières, aussi bien aux stations Nord que Sud. Comme 
signalé par plusieurs études menées sur la côte atlantique marocaine, les 
différentes tendances ainsi observées à ces deux stations sont liées aux 
conditions atmosphériques et océanographiques de chaque zone (Bessa et al., 
2017, 2020; Benazzouz et al., 2013; 2014 et 2015; Makaoui et al., 2005 et 
2012; Orbi et al., 1998,…). 
Figure 3:  Evolution de l’indice d’upwelling de Bakun (UI) sur la période 1967-2019 à la 
station Nord (31°N-10,5O) (figure du haut) et à la station Sud (24,5°N-15,5°O) (figure du 
bas). La moyenne de l’indice d’upwelling (UI), calculée sur cette période, y est représentée 
en trait plein à chaque station; la moyenne mobile de l’indice, calculée sur 12 mois, y est 
représentée en trait pointillé à chaque station. 
En effet, la zone Nord atlantique du Maroc est soumise à des 
caractéristiques climatiques et océanographiques qui sont différentes de la 
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zone Sud Atlantique du Maroc. En dépit de la disponibilité des données qui 
sont issues de plusieurs plateformes nationales et/ou internationales, plusieurs 
études mettent aussi l’accent sur la résolution des données ainsi que sur les 
périodes d’observation des données (Barton et al., 2013). Dans un contexte du 
changement climatique où la tendance de l’activité de l’upwelling dans les 
zones d’upwelling (EBUEs) est soit vers la “hausse” ou vers la “baisse” 
(Bakun et al., 1990, 2015; Barton et al., 2013), la recherche scientifique 
actuelle est orientée vers les projections des modèles climatiques du GIEC 
(RCP 2.0 à RCP 8.5). Elle fait actuellement l’objet d’un large débat parmi la 
communauté scientifique et de travaux de recherche avancés comme 
l’attestent les travaux de Cropper et al., (2014), McGregor et al., (2014), 
Narayan et al., (2010), Wang et al. (2015),… et bien d’autres travaux sur les 
zones d’upwelling du Courant des Canaries et/ou des EBUEs à travers le 
monde.  
 
Conclusion 
Constituant un travail original sur l’upwelling de la côte atlantique 
marocaine et en vue de compléter les travaux antérieurs établis dans la zone 
du Courant des Canaries, l’activité de l’upwelling à long terme a été 
appréhendée et discutée sur la période 1967-2019 (53 ans), à partir de l’indice 
d’upwelling de Bakun (UI) élaboré à deux stations, situées respectivement 
dans les zones nord (31°N-10,5°O) et sud (24,5°N-15.5°O) de cette côte. En 
terme de variabilité saisonnière, les résultats obtenus dénotent que l’activité 
de l’upwelling est saisonnière avec un maximum d’intensité en été dans la 
zone nord et quasi permanente durant toute l’année avec un maximum 
d’intensité en été dans la zone sud, ce qui est en concordance avec les études 
antérieures menées sur cette côte. S’agissant de la variabilité décennale à inter 
décennale sur la période d’étude et sur la base de ces résultats, la zone sud 
atlantique marocaine présenterait une forte activité de l’upwelling en été sur 
les périodes 1967-1980 et 2009-2019, avec des fluctuations annuelles à 
interannuelles variables entre ces deux périodes. Sur la période 1981-2007, 
l’activité de l’upwelling a présenté une activité en été légèrement supérieure à 
la «moyenne», sauf pour les années 1982-1983, 1988-1989, 1995-1997 et 
2004-2007 où il a été observé une relative « tendance» vers la baisse. De plus 
faibles activités de l’upwelling ont été observées sur la période 2003-2010 en 
saisons d’automne/hiver. S’agissant de la zone nord atlantique marocaine, les 
plus fortes activités de l’upwelling ont été également observées en saisons 
d’été. Son activité a dépassé légèrement la moyenne sur les périodes 1972-
1977, 1980-1984, 2004-2008 et une très forte activité a été observée en été sur 
la période 1998-2003. Les faibles activités de l’upwelling dans cette zone ont 
été elles aussi observés en saisons d’automne/hiver, notamment sur les 
périodes 1967-1970; 1995-1998 et 2000-2005. Compte tenu de la forte 
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variabilité de l’upwelling dans l’espace et dans le temps à forts impacts sur la 
productivité du milieu marin et sur les pêcheries, un suivi de l’activité de 
l’upwelling par différentes plateformes est requis et des investigations plus 
avancées seraient aussi nécessaires pour mieux comprendre les périodes 
faibles/fortes activités de l’upwelling et les interactions entre le climat et le 
milieu marin.  
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